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El río Cravo Norte es un canal de carácter meandriforme ubicado en la planicie 
aluvial de los Llanos Orientales, topografía que facilita la divagación natural del 
cauce, provocando su migración y cambio en los parámetros morfológicos, tales 
como, el radio de curvatura, la longitud del cuello del meandro y la longitud del 
eje axial; estas características vienen dadas por el régimen de erosión y 
sedimentación del río, además de los periodos de inundación que se ocasionan 
en temporada de invierno. Para determinar la variación de estos parámetros y su 
relación con la cobertura de la tierra, tanto natural como artificial, como es el caso 
de bosques, herbazales, pastos, pantanos, zonas arenosas y tejido urbano, se 
realizó una clasificación supervisada para delimitar las unidades cartográficas y 
un análisis multitemporal para el periodo comprendido entre 1985 y 2017, a partir 
de imágenes Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8. A partir de la 
información obtenida de las imágenes, se determinó que la morfología de los 
meandros del cauce cambia de forma lenta a  lo largo del tiempo, presentando 
estrangulamiento de los meandros y migración de los mismos, cuyos cambios  
no se relacionan directamente con el tipo de cobertura de la tierra ya que ésta 
no presenta modificaciones significativas durante el periodo de análisis, por lo 
tanto, se estima que se relacionan con los periodos de inundación. 
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The Cravo Norte River is a meandering channel, located in the alluvial plain of 
the Eastern Llanos, that topography allows the natural wandering of the channel, 
causing its migration and change in morphological parameters, such as the radius 
curvature, meander neck length and axis length; these characteristics are given 
by the regime of erosion and sedimentation of the river, in addition, to the periods 
of flooding that occur during the intense rainy season. In order to determinate the 
changes of these parameters and their relationship with the land cover, both 
natural and artificial, like forests, grasslands, pastures, swamps, sandy areas and 
urban areas, a supervised classification was carried out to delimit the units 
cartographic and doing a multi-temporal analysis for the period between 1985 
and 2017 using Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 images. Based on 
the information obtained from the images was estabished that the meanders 
morphology changes slowly over time, presenting meanders cut off and channel 
change, whose changes are not directly related to the type of land cover because 
it had not been modified during the analysis period, therefore, it is estimated that 
they are related to flood periods. 
 




Los ríos meándricos se caracterizan por presentar cauces sinuosos, estos 
pueden ser muy acentuados a poco acentuados, dependiendo de las 
características geológicas, topográficas, caudal y corriente; de acuerdo a [1], 
estos canales se forman en tramos de pendiente suave, con carga principal de 
sedimentos finos, donde existe un equilibrio entre la erosión y la capacidad de 
transporte. 
 
Los procesos de sedimentación se generan en la orilla interna de cada meandro, 
mientras que, los procesos de erosión suceden en la orilla externa, este proceso 
forma y afecta curvas sucesivas, provocando el pronunciamiento de los 
meandros, hasta que al final, por aumento notorio del caudal, las corrientes 
logran acortar camino por una zona cóncava de los orillares, dejando un meandro 
en forma semilunar abandonado [2].  
 
Los ríos meándricos tienden a conformar bancos cohesivos o con buena 
vegetación, con cargas mixtas de arena (a veces grava) y lodo [3], cuyos 
procesos de erosión y sedimentación dependen de la energía del cauce y la 
velocidad del mismo, proceso explicado por [4], quien menciona que el agua 
fluye más rápido y hay menor fricción en la curva exterior del río donde el canal 
es más profundo, proceso que se debe a que el agua fluye hacia la curvatura 
exterior, aumentando la energía y causando erosión. Por el contrario, en el 
interior del meandro el agua fluye lentamente y la fricción es alta, debido a que 
es una zona de baja energía, por lo que se produce la depositación que resulta 
en un canal menos profundo. 
 
De acuerdo con [5], entre las hipótesis del estrangulamiento de los meandros y 
la dinámica de este tipo de ríos se debe a la ocurrencia de inundaciones y los 
efectos de los cambios hidrológicos. La cual surge del estudio realizado en el río 
Bollin, ubicado en Inglaterra, donde se establece que los eventos de inundación 
en realidad causaron los puntos de corte, cuyo patrón a largo plazo concuerda 
con las ideas de comportamiento caótico y sinuosidad de un río que alcanza un 
estado crítico en el que se produce la agrupación de los límites del meandro. 
 
Otra causa que se evalúa en los análisis de la dinámica de los ríos meándricos 
es la acción antrópica, ya que estos pueden acelerar o reducir la erosión. Pero, 
también éstos han afectado la infraestructura social, ya sea por procesos de 
socavación de las orillas, cambios cauce y/o por inundaciones periódicas. 
 
La dinámica natural de los cauces pueden afectar o verse afectada por la 
presencia de elementos de carácter antrópico, tales como, reservorios mineros, 
agricultura y/o urbanizaciones, causando cambios en el régimen de descarga y 
flujo principal de sedimentos, provocando a su vez, cambios en el ancho, 
profundidad, sinuosidad o estabilidad del canal del río [6].  Por otro lado, el río 
puede causar afectaciones a la población, como la destrucción de tierras 
residenciales y agrícolas en las zonas de llanura inundable, lugares que suelen 
ser más atractivos para la vida humana y las actividades de la agricultura [7]. 
 
E Morais, P Rocha & J Hooke [6] realizaron un estudio espaciotemporal para 
evaluar la variación del cambio del canal meándrico del río Peixe de Brasil, a 
través de fotografías aéreas e imágenes satelitales; allí definen la migración y 
estrangulamiento de los meandros, cambios que estarían relacionados con alto 
retrabajamiento del canal e incremento en áreas de depositación; se concluyó 
que hay ajustes del canal y de los parámetros de la curvatura del meandro 
asociados con las modificaciones en el uso de la tierra y un embalse aguas 
arriba.  
 
Otro estudio, relaciona los cambios en la morfometría de los meandros del río 
Karoon Iran, usando imágenes Lansat, donde registraron variaciones en el uso 
de la tierra y la cobertura de la tierra (LULC), así como un análisis de ancho, 
radio de curvatura, flujo de agua, longitud y sinuosidad del cauce), a partir de 
esto  concluyen que la presencia de la minería de arena y la construcción de 
presas influyen en el cambio de la forma del río, así como, el cambio de uso de 
la tierra [7]. 
 
La dinámica morfológica del río Cravo  Norte se realiza a través de imágenes 
Landsat tomadas en diferentes años, con el objetivo de analizar los procesos de 
erosión y sedimentación del mismo y su relación con la dinámica de la cobertura 
de la tierra circundante, ya sea natural o artificial, para un periodo de treinta años. 
Para ello, se realiza una clasificación supervisada en el software PCI Geomática 
y del cálculo de parámetros morfométricos de los meandros que hacen parte del 




1.1 ÁREA DE ESTUDIO 
 
El área de estudio corresponde a un tramo del cauce del río Cravo Norte desde 
la desembocadura del río Ele al Cravo Norte, hasta la desembocadura de éste, 
al río Casanare, el cual se encuentra ubicado en el departamento de Arauca en 
el municipio de Cravo Norte (Fig. 1). 
 
El río Cravo Norte tiene una extensión de 171 Km, nace en la Cordillera al norte 
de la cuenca del río Tame a una elevación de 3400 msnm y desemboca en el río 
Casanare. La parte alta de la cuenca del río, se halla conformada por montañas 
que hacen parte de la Cordillera Oriental y el piedemonte, lo que permite que sea 
de tipo dendrítico; la desembocadura se configura por las planicies de 
inundación, de carácter meándriforme [8].  
  
GRP Ltda & Ingeominas en el 2011, realizarón la cartografía geológica de la 
Plancha 157, para un sector del municipio de Cravo Norte [9], en el mapa se 
determinó que el área de estudio está constituida por depósitos de llanura de 
inundación, compuestos por capas gruesas de limos y arcillas arenosas con 
intercalaciones lenticulares de arena fina, de colores gris pálido a pardo amarillo.  
 
El paisaje que se presenta en el área objeto de estudio es de llanuras bajas 
inundables (vegas y bajos), con alturas inferiores a los 200msnm, se caracterizan 
por la elevada carga que transportan en suspensión y por tracción, los caudales 
de los ríos fluctúan entre temporadas secas y lluviosas, desbordándose en 
periodos extensos de invierno, lo que transforma gran parte del área en zonas 
pantanosas y de charcas; sectores que se encuentran, en algunos puntos, 
cubiertos por sedimentos transportados por el viento en épocas anteriores, 
mostrando geoformas como dunas o médanos [9]. 
 
Según [10], el mapa de Coberturas de la Tierra Metodología Corine Land Cover, 
adaptado para Colombia Escala 1:100.000 periodo (2010-2012), el área de 
estudio comprende cobertura de bosques, herbazales y zonas arenosas 
naturales y zonas inundables.  
 
 
Fig. 1. Ubicación del área de estudio. 
Fuente: IGAC, 2017 [11] 
 
1.2 MÉTODOS Y MATERIALES 
 
El análisis multitemporal de la dinámica del río Cravo Norte se realizó a partir de 
imágenes satelitales Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, para los años 1985, 
1988,1990, 2000, 2010 y 2017 (Tabla 1).  
 
Cada una de las imágenes se sometieron a procesos de corrección radiométrica 
con ayuda del programa PCI Geomatics, el cual permite convertir la información 
de la imagen original (bruta) de cada pixel, de Niveles Digitales -ND- a niveles 
de reflectancia captada por el sensor en el tope de la atmósfera (TOA), es decir, 
sin los efectos de la misma, lo que permite disminuir los efectos de dispersión o 
absorción causados por la presencia de partículas en la atmósfera, así como los 
valores que se generan por el efecto de los diferentes ángulos de incidencia de 
la energía solar y de la distancia Tierra - Sol, que se producen como 
consecuencia de las diferencias de tiempo de adquisición de las imágenes [12]. 
 
 
Tabla 1. Listado de imágenes objeto de análisis. 
IMAGENES FECHA DE CAPTURA 
Landsat 5 TM 20/02/1985 
Landsat 4 TM – Landsat 5 TM 27/05/1988 – 01/01/1990 
Landsat 7  ETM+ 05/01/2000 
Landsat 5 TM 25/02/2010 
Landsat 8 OLI_TIRS 01/04/2017 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El análisis se realizó a un buffer de 4 km realizado al tramo del río Cravo Norte 
(Fig. 2), para el cual se delimitó la cobertura vegetal por medio de clasificación 
supervisada, ejecutado en el programa PCI Geomatics. Esta  clasificación es un 
método que crea agrupamientos espectrales en una imagen multibanda, 
utilizando puntos de entrenamiento asignados por el intérprete, este método 
implica que el intérprete tenga conocimiento previo del área de estudio; por esta 
razón se tomó como referencia los mapas de cobertura vegetal elaborados por 
el IDEAM y adaptados para Colombia Escala 1:100.000,  periodo 2000-2002 [13],  
2005 – 2009 [14] y 2010-2012 [10].  
 
La clasificación supervisada se realizó con el método de máxima verosimilitud, 
técnica estadística que considera la probabilidad de que el pixel se encuentre 
dentro de las clases definidas, considerando que el software reconoce la media 
y la desviación estándar, bajo el supuesto que los datos siguen una distribución 
normal [15]; en este caso, las clases corresponden a las unidades  cobertura 
vegetal.  Previamente, se seleccionan puntos de entrenamiento (indicadas por el 
intérprete como referencia de cálculo), para relacionar los valores de cada pixel 
con la unidad a la que corresponde.    
 
La combinación de bandas utilizada para la interpretación, fue 4-5-3 para las 
imágenes Landsat 4, Landsat 5 y Landsat 7; mientras que, para la imagen de 
Landsat 8 la combinación fue de 5-6-4.  
 
 
Fig. 2. Buffer objeto de análisis. 
Fuente: IGAC, 2017 [7] 
 
Así mismo, se determinan los cambios que han tenido los meandros desde el 
año 1985 al 2017, para ello se relacionan las características morfométricas como 
la longitud del eje (A), longitud del cuello del meandro (L) y radio de curvatura 
(R), así como se aprecia en la Fig. 3, cuyos valores se calculan en el software  
ARCGIS 10.4.  
 
 
Fig. 3. Parámetros morfométricos de un río meándrico. 
Fuente: Hooke, 1984 en S Yousefi, H R Pourghasemi, J Hooke, O Navratil & A Kidová, 2016 
[6]. 
. 
La longitud del eje axial corresponde a la distancia entre el arco interno y el cuello 
del meandro (A), el cuello del meandro es la mínima distancia entre dos curvas 
de meandro y el radio de curvatura hace referencia al radio del máximo círculo 
interior en una curva del meandro [6]. Estos parámetros se evalúan año a año, y 
las variaciones de éstos, determinan el tipo de movimiento y variación que ha 
tenido el meandro a lo largo del tiempo (Fig. 4).   
 
 
Fig. 4. Radio de curvatura de un meandro. 
Fuente: D Granado, V Acín, E Diaz, A Ollero,  2011 [16] 
 
El área de caracterización es dividida en cinco tramos, los cuales se definen en 
la Fig. 5, esto se realiza para la comparación de la morfología de los canales y 
los mecanismos de cambios, teniendo en cuenta que la meandrificación es 
diferente para cada uno de ellos; el tipo de movimiento de los meandros se define 
de acuerdo con lo que establece Hooke [6], tal y como se muestra en la Fig. 3, 
cuya clasificación es basada en cambios visuales y espaciales. 
 
   
Fig. 5. Tramos de análisis. 
Fuente: IGAC, 2017 [7] 
 
2. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
En los cinco tramos definidos y teniendo en cuenta las unidades cartográficas 
propuestas por el IDEAM en los mapas de cobertura de la tierra de los periodos 
2000-2002 [13],  2005 – 2009 [14] y 2010-2012 [10], las unidades de cobertura 
de la tierra definidas para los años 1985, 1990, 2000, 2010 y 2017 corresponden 
a herbazal denso inundable, herbazal abierto arenoso, lagunas, lagos y ciénagas 
naturales, pastos limpios, ríos, tejido urbano, zonas arenosas y zonas 
pantanosas.  
 
Los cambios en la morfología del río son bajos, se presenta ahorcamiento de 
meandros y migración de los mismos, aunque, se evidencia que estos procesos 
son lentos en el tiempo y su variación alcanza hasta un máximo de 100m en un 
periodo de 30años, tal y como se puede apreciar en la Fig. 6. Tomando en 
consideración la Fig. 3, los meandros del área de estudio son de tipo rotación río 




Fig. 6. Evolución de los meandros en el periodo 1985-2017. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La morfología se calcula para algunos de los meandros del tramo analizado, 
identificado en la Fig. 7, allí se establecen los puntos de medición de radio de 
curvatura, longitud del eje axial y longitud del cuello del meandro. Estos valores 
indican como los procesos de erosión-sedimentación van modificando la 
morfología del meandro, como por ejemplo, pronunciamiento del lóbulo del 
meandro; hay aumento del eje axial y disminución del radio de curvatura; por otro 
lado, la ampliación del mismo se ve reflejada en el aumento del radio de 
curvatura y  el aumento de la longitud del eje del cuello del meandro; también, el 
aumento de radio de curvatura y la disminución del eje axial en procesos de 
abandono de meandros, mostrando que la erosión lateral hacia el lóbulo y en el 




Fig. 7. Meandros objeto de análisis morfométrico. 
Fuente: Elaboración propia. 
  
A continuación, serán presentados los resultados para cada uno de los tramos, 
en los que serán descritos los cambios de la morfometría del cauce y la cobertura 
que se encuentra aledaña al mismo. 
 
2.1 TRAMO 1 
 
En la Fig. 8, se muestra la evolución de la cobertura vegetal, en el que se 
evidencia que no se han presentado cambios significativos, es un área donde 
predomina el herbazal denso inundable, que se encuentra distribuido por toda el 
área de estudio.  
 
Al costado nor-oriental, se encuentra el herbazal abierto arenoso, aquel que se 
define considerando la geoforma de origen eólico (dunas) y posibles depósitos 
de arena que conforman el suelo, sin embargo, y al igual que los pastos limpios, 
en algunos puntos, la identificación es compleja ya que es un área inundable y 
la respuesta del valor de los pixeles son similares a los herbazales y las zonas 
pantanosas. 
 
El bosque, es una unidad que tiene una respuesta distinta a la de las otras 
coberturas, por lo tanto, es fácilmente identificable en todas las imágenes, 
permitiendo mostrar que los cambios de ésta, a lo largo de treinta años no es 
significativo, ya que permanece constante.  
 
Del año 1985 al 2017 aumenta el tejido urbano, sin embargo, no parece tener 
influencia en la dinámica del río. 
 
Tambien, se evidencia que las zonas arenosas naturales, llamadas a aquellos 
puntos que por acción del río (baja energía), se acumulan los sedimentos que 
éste transporta y que se encuentran en la parte interna del meándro, es decir, la 
parte cóncava de la curva; el proceso es denominado sedimentación y hace parte 
de la dinámica de migración de los meándros, que de acuerdo a la Fig. 8, la 
sedimentación va diminuyendo durante los treinta años de análisis. 
 
La unidad definida como lagos, lagunas y ciénagas naturales corresponden a los 
puntos donde el río ha dejado espejos de agua, debido a que el cauce discurría 
por el punto en años anteriores, pero que para la fecha de la toma de la imagen 
el cauce deja de pasar por éste.  
 
Cualitativamente, se aprecia que hay dos meandros abandonados, uno se ubica 
hacia la parte norte (M7) y el otro hacia la parte sur (M1), formados por procesos 
de erosión. 
 
El primero, se forma debido a la erosión de las orillas, ya que esto une los 
extremos del meandro, así como también, lo profundiza, por lo que éste se 
estrangula y permite que se exhiba un cauce abandonado (lagos, lagunas y 
ciénagas naturales), fenómeno que se manifiesta durante el período de 1985 y 
2000. Mientras que, el que está ubicado al sur, se genera debido a que el río 
busca puntos por donde pueda pasar más fácilmente, acortando el recorrido del 
mismo, cambio que comienza en el periodo entre 1985 al 1990 y finaliza en el 
periodo entre 2010 y 2017. 
 
 
Fig. 8.  Cobertura vegetal definida en el tramo 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los radios de curvatura  que se calculan para el tramo 1 aumentan, disminuyen 
o se encuentran estables a lo largo del tiempo (Tabla 2), con valores que oscilan 
entre 0, 16km y 0,50km para el año 1985, 0,14km a 0,51km para el año 1990, 
0,16km a 0,55km para el año 2000, 0,16km y 0,59km para el año 2010 y 0,16 
km a 0,54km para el 2017.  
 
La longitud del cuello del meandro disminuye para unos meandros y para otros 
aumenta (Tabla 2), para el año 1985, la longitud se establece entre  0,08km y 
0,94km, para el año 1990 se define  entre 0,55km a 1,31km, para el año 2000, 
este dato está entre 0,58km a 1,19, para el 2010 el valor está entre 0,67km y 
1,20km, finalmente, para el 2017 es de 0,42km y 1,29km. 
 








1985 0,50 -- 0,24 0,45 0,29 0,29 0,50 0,16 0,40 
1990 0,51 -- 0,16 0,48 0,29 0,29 0,50 0,14 0,40 
2000 0,55 -- 0,16 0,41 0,31 0,32 0,50 -- 0,40 
2010 0,59 0,45 0,16 0,36 0,31 0,31 0,59 -- 0,40 







1985 0,54 -- 0,60 1,05 0,80 0,81 1,33 0,08 0,94 
1990 0,55 -- 0,57 1,00 0,75 0,62 1,31 0,07 0,93 
2000 0,58 -- 0,42 1,04 0,95 0,65 1,10 -- 1,19 
2010 -- 0,91 0,42 1,02 0,88 0,67 1,20 -- 1,06 
2017 -- 1,29 0,42 1,03 0,90 0,77 1,24 -- 1,16 
LONGITUD 
DEL EJE (A) 
(km) 
1985 0,90 -- 1,00 0,75 0,53 0,93 0,95 0,63 1,16 
1990 0,84 -- 0,86 0,70 0,47 0,74 0,95 0,69 1,15 
2000 0,58 -- 0,42 0,79 0,95 0,65 1,10 -- 1,19 
2010 -- 0,37 0,50 0,77 0,56 0,87 0,93 -- 0,78 
2017 -- 0,72 0,57 0,73 0,59 0,91 1,02 -- 0,82 
 
   
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2 TRAMO 2 
 
De acuerdo con la Fig. 9, se evidencia que en el área de estudio predomina el 
herbazal denso inundable, en el período de 1985 al 2017, con pastos limpios y 
zonas pantanosas; la variabilidad de los pastos a largo de los años tiene un grado 
de incertidumbre alto, considerando que la respuesta del valor de los pixeles son 
similares a los herbazales y las zonas pantanosas, por lo que el software no 
reconoce exactamente el valor de éstos.  
 
Respecto a los bosques, se define que esta cobertura es continua en los 30 años 
analizados, no obstante, su extensión es menor que en el tramo 1; pero, el cauce 
cuenta con menor sinuosidad y mayor radio de curvatura que en el tramo 
anterior, por lo que, a pesar de que se estima que la cobertura vegetal densa 
ayuda a prevenir procesos de erosión, en este caso, la relación no es directa ya 
que en este punto son más estables los meandros, a pesar de la presencia de 
pastos limpios y herbazales.    
 
La ocurrencia de zonas arenosas, relacionadas a la depositación de los 
sedimentos por baja energía, en este tramo son escazas, para ninguno de los 
años analizados se observa una variación en la cantidad de este tipo de 
Aumento Disminución Estable --- Meandro no existente 
cobertura; así como tampoco se observan meandros abandonados, asociados 
al estrangulamiento de meandros.  
  
 
Fig. 9.  Cobertura vegetal definida en el tramo 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el tramo 2, se definen meandros que aumentan o disminuyen su radio de 
curvatura durante los treinta años (Tabla 3), datos que varían entre 0, 53km y 
0,91km para el año 1985, 0,46km a 0,91km para el año 1990, 0,46km a 0,95km 
para el año 2000, 0,46km y 0,95km para el año 2010 y 0,51 km a 0,95km para el 
año 2017. 
 
Los meandros que conforman este tramo, expresan una disminución en la 
longitud del cuello del meandro (Tabla 3),  donde es de 3,58km a 2,18km para el 
año de 1985, de  1,88km a  2,82km para el año 1990, de  entre 1,63km a 3,26km 
para el año 2000, de 1,78km a 3,13km para el 2010, y de 1,74km a 3,25km para 
el año de 2017. 
 
Tabla 3. Parámetros morfométricos tramo 2. 
PARÁMETRO AÑO / MEANDRO M9 M10 M11 
RADIO DE CURVATURA 
(km) 
1985 0,91 0,76 0,53 
1990 0,91 0,76 0,46 
2000 0,95 0,85 0,46 
2010 0,95  0,79 0,46 
2017 0,95  0,94  0,51 
LONGITUD DEL CUELLO 
DEL MEANDRO (L) 
(km) 
1985 3,58  3,59 2,18 
1990 3,52  2,62 1,88 
2000 3,26 3,06 1,63 
2010 3,13 2,84 1,78 
2017 3,25 2,79 1,74 
LONGITUD DEL EJE (A) 
(km) 
1985 1,65 1,36 1,44 
1990 1,33 1,07 1,16 
PARÁMETRO AÑO / MEANDRO M9 M10 M11 
2000 1,59 3,06 1,63 
2010 1,54 1,19 1,07 
2017 1,60 1,16 1,10 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.3 TRAMO 3 
 
El herbazal denso inundable se distribuye por la mayor parte de área de estudio, 
por el contrario, el herbazal abierto arenoso se encuentra aislado hacia la parte  
sur occidente, la cobertura permanece continua durante el período de 1985 – 
2017 (Fig. 10).  Las zonas pantanosas  se van incrementando desde el año 1985 
al 2017, donde se observan más zonas inundables en este último año, cabe 
aclarar que es necesario tener en cuenta la época en la que la imagen fue 
tomada.  
 
Referente a los bosques, tienen un comportamiento estable durante los 
diferentes años  estudiados, y se relacionan donde el cauce es sinuoso y los 
radios de curvatura entre los meandros es variable, al igual que la longitud del 
cuello del meandro y la longitud del eje axial.  
 
Como parte de la dinámica de este tramo, se presentan varios cuerpos de agua, 
que se categorizaron dentro de la unidad de lagos, lagunas y ciénagas naturales, 
y que corresponde a todos los meandros abandonados por el cauce principal, 
incluso antes del año 1985, ya que en esta imagen ya se pueden identificar.   
 
También, se puede establecer que para el periodo entre 1985 y 2010 el cauce 
tiene varias zonas arenosas, pero, para el año 2017, dichas zonas han 
disminuido, sin embargo, aún no se presentan cambios morfológicos evidentes.  
 
Desde un punto cualitativo, se observa el proceso de estrangulamiento de un 
meandro (M15), que para el 2017, aún no ha abandonado el cauce, proceso que 
se ve reflejado en los parámetros medidos, tales como la longitud del cuello del 
meandro, la cual disminuyó, la longitud del eje, que aumentó, no obstante, el 
radio de curvatura permaneció estable. 
 
Al igual que los tramos descritos anteriormente, los radios de curvatura de los  
meandros se mantienen igual, aumentan o disminuyen en el periodo de análisis 
así como se muestra en la Tabla 4, los valores se encuentran entre 0,17km y 
0,61km para el año 1985, 0,10km y 0,61km para el año 1990, 0,14km y 0,61km 
para el año 2000, 0,17km y 0,61km para el año 2010 y 0,14km y 0,61km para el 
año 2017.  
 
En este caso, el cuello del meandro indica un grado de estabilidad y en algunos 
disminución y por lo tanto erosión de orillas, los datos se relacionan en la Tabla 
4, mostrando que en el año de 1985 la distancia es de  0,28km a 1,25km, de  
0,22km a 1,27km para el año 1990, de  entre 0,18km a 1,48km para el año 2000, 
de 0,13km a 1,26km para el 2010, y para el 2017 esta longitud es de 0,28km a 
1,25km. 
Aumento Disminución Estable 
 
Fig. 10.  Cobertura vegetal definida en el tramo 3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Este tramo es el que muestra mayor estabilidad en los meandros, lo que revela 
que los procesos de erosión sedimentación son equivalentes, lo que hay una 
compensación de material erodado por material sedimentado. Asimismo, se 
piensa que la cobertura de bosque ayuda a que se presente estabilidad de orillas, 
aunque, para el área de estudio, esta relación no es tan directa, ya que, también 
se evidenció un proceso de erosión de orillas en M15 (mencionado 
anteriormente). 
 








1985 0,61 0,20 0,57 0,24 0,34 0,17 0,57 0,21 0,28 0,51 
1990 0,61 0,18 0,56 0,24 0,37 0,17 0,59 0,19 0,28 0,50 
2000 0,61 0,20 0,56 0,24 0,35 0,14 0,57 0,18 0,28 0,50 
2010 0,61 0,21 0,56 0,24 0,35 0,10 0,57 0,18 0,28 0,50 






1985 1,25 0,25 1,56 0,27 0,73 0,28 1,12 1,06 0,38 1,17 
1990 1,27 0,24 1,49 0,22 0,67 0,24 1,12 0,93 0,36 1,08 
2000 1,23 0,24 1,48 0,18 0,61 0,20 0,99 0,85 0,31 0,91 
2010 1,26 0,22 1,48 0,13 0,68 0,27 1,17 0,86 0,29 1,09 
2017 1,22 0,26 1,44 0,18 0,68 0,30 1,07 0,90 0,33 1,14 
LONGITUD 
DEL EJE (A) 
(km) 
1985 1,09 0,87 1,27 0,59 0,71 0,38 0,51 1,33 1,07 0,44 
1990 1,07 0,93 1,21 0,63 0,63 0,35 0,51 1,32 0,99 0,40 
2000 1,08 0,88 1,18 0,56 0,69 0,28 0,45 1,23 1,07 0,35 
2010 1,07 0,94 1,13 0,62 0,72 0,38 0,51 1,33 1,03 0,45 
2017 1,05 1,11 1,20 0,67 0,72 0,36 0,47 1,36 1,10 0,46 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Aumento Disminución Estable 
2.4 TRAMO 4 
 
Como en los tramos descritos anteriormente, éste cuenta con herbazal denso 
inundable, pastos limpios, zonas pantanosas, bosques y lagos, lagunas y 
ciénagas naturales (Fig. 11). La mayor extensión está dado por el herbazal denso 
inundable, los pastos y el bosque, coberturas que en general se mantienen 
constantes a lo largo del tiempo y presentan cambios considerables. 
 
Las zonas pantanosas se hacen más evidentes en las imágenes que 
corresponden a los años 1990, 2010 y 2017, ubicadas principalmente, al costado 
nor-oriental del tramo. Otra cobertura, que se modifica con el paso del tiempo 
son las zonas arenosas, ya que se observa una disminución de esta cobertura, 
desde el año 1985 comparado con la correspondiente al 2017. 
 
De forma cualitativa, se describe el cauce como un tramo que cuenta con un 
sector de alta sinuosidad y uno de muy baja sinuosidad; el primero, tiene una 
morfología rotacional, mostrando la una tendencia de erosión en las orillas 
convexas de lóbulo del meandro; entre tanto, hacia el sector menos sinuoso, 
cuenta con meandros de baja longitud del eje y alta longitud del cuello, con 
valores que son estables  o tienen tendencia a disminuir. 
 
 
Fig. 11.  Cobertura vegetal definida en el tramo 4. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La mayoría de los radios de curvatura de los  meandros que se identifican en el 
tramo 4 se mantienen igual durante el periodo de análisis, ver Tabla 5; donde los 
valores se encuentran entre 0,19km y 0,45km para el año 1985, 0,20km y 0,44km 
para el año 1990, 0,17km y 0,44km para el año 2000, 0,15km y 0,47km para el 
año 2010 y 0,13km y 0,47km para el año 2017. 
 
En la mayoría de los meandros la longitud de eje se reduce, sin embargo se 
observa un meandro estable y uno que aumenta la longitud (Tabla 5),  cuyos 
datos varían entre 0,45km a 1,27km en el año de 1985, de 0,42km a 1,13km en 
el año de 1990, de 0,28km a 1,00km en el año 2000, de 0,21km a 1,02km en el 
año 2010 y 0,24km a 1,08km en el 2017. 
 
Tabla 5. Parámetros morfométricos tramo 4. 




1985 0,19 0,36 0,27 0,45 0,35 
1990 0,20 0,38 0,27 0,44 0,35 
2000 0,17 0,38 0,27 0,44 0,35 
2010 0,15 0,38 0,28 0,47 0,35 





1985 0,45 0,71 0,47 0,48 1,27 
1990 0,42 0,70 0,48 0,46 1,13 
2000 0,28 0,69 0,51 0,43 1,00 
2010 0,21 0,69 0,53 0,37 1,02 
2017 0,24 0,70 0,58 0,30 1,08 
LONGITUD DEL EJE 
(A) 
(km) 
1985 0,49 0,62 0,78 1,18 0,54 
1990 0,41 0,60 0,69 1,15 0,56 
2000 0,39 0,68 0,51 1,17 0,49 
2010 0,39 0,69 0,74 1,15 0,55 
2017 0,40 0,76 0,91 1,11 0,54 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.5 TRAMO 5 
 
La cobertura vegetal asociada al tramo, es herbazal denso inundable, que se 
extiende a lo largo del área de estudio; también, se encuentran bosques, 
delimitados en la parte diagonal-centro de los diagramas, que se muestran en la 
Fig. 12; se observan de la misma forma en todas la imágenes, permitiendo 
deducir que no ha sido intervenida fuertemente. Adicionalmente, se reconocen  
zonas pantanosas hacia la parte oriental de la imagen de 1985 y que se exhiben 
uniformemente en la imagen de 2017.  
 
A lo largo del tramo, se observan meandros abandonados que hicieron parte del 
cauce principal, aunque estos terminaron el proceso de abandono antes del año 
1985, ya que para ese año, esos cuerpos ya existían, y se preservaron por treinta 
años más, pudiéndose ver en la imagen de 2017. 
 
La relación entre el radio de curvatura, la longitud del cuello del meandro y la 
longitud del eje se presenta de diversas formas, en algunos casos es directa y 
en otros es inversa, y cada configuración determina una forma distinta del 
meandro. En el tramo 5, cuando el radio de curvatura es estable y las longitudes 
disminuyen dan un indicio de que el meandro está siendo erodado en ambas 
orillas internas, permitiendo que el meandro en algún momento se cierre. 
También, se observa que los tres parámetros disminuyen, lo que permite intuir 
Aumento Disminución Estable 
que aparte de los procesos de erosión en las orillas del meandro se presenta 
una profundización del lóbulo del meandro.  
    
 
Fig. 12.  Cobertura vegetal definida en el tramo 5. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El radio de curvatura del tramo cinco para los diferentes años analizados se 
calcula  entre 0,16km y 0,85km para el año 1985, 0,11km y 0,85km para el año 
1990, 0,13km y 0,86km para el año 2000, 0,14km y 0,85km para el año 2010 y 
0,09km y 0,85km para el año 2017 (Tabla 6), del mis modo e evidencia que los 
meandros, en la mayor parte del tramo se mantienen igual entre los años de 
1985 y 2017.   
 
Los meandros del tramo cuentan con una  longitud de eje que se reduce en 
algunos casos y  aumenta en otros (Tabla 6), como referencia a esto se 
menciona que la variación para el año de 1985 es 0,43km a 1,82km, para el 1990 
de 0,39km a 1,66km, para el año 2000 está entre 0,35km y 1,64km, para el año 
2010 es de 0,33km y 1,65km y  en el 2017 es de 0,32km a 1,73km.  
 




M27 M28 M29 M30 M31 M32 
RADIO DE 
CURVATURA 
1985 0,54 0,16 0,23 0,22 0,85 0,26 
1990 0,54 0,11 0,23 0,22 0,85 0,26 
2000 0,54 0,13 0,27 0,21 0,86 0,26 
2010 0,54 0,14 0,27 0,21 0,85 0,25 




1985 1,82 0,78 0,67 0,64 1,66 0,43 
1990 1,61 0,66 0,50 0,66 1,66 0,39 
2000 1,30 0,70 0,66 0,70 1,64 0,35 
2010 1,33 0,60 0,74 0,79 1,65 0,33 




M27 M28 M29 M30 M31 M32 
LONGITUD DEL 
EJE (A) 
1985 0,93 0,81 0,44 0,40 1,25 0,62 
1990 0,89 0,76 0,25 0,40 1,26 0,60 
2000 1,30 0,70 0,66 0,70 1,24 0,35 
2010 0,81 0,58 0,44 0,46 1,28 0,59 
2017 0,87 0,60 0,39 0,43 1,30 0,63 
 
 




El río Cravo Norte cuenta con un patrón meandriforme acorde con la 
configuración topográfica de la zona, que permite que se presenten coberturas 
inundables, tales como los herbazales, zonas pantanosas, además de mantener 
los cuerpos de agua ubicados dentro de unidad de lagos, lagunas y ciénagas 
naturales.  
 
La configuración meándrica del río, indica la facilidad que tiene éste para 
moverse en un espacio determinado, debido a la topografía, la composición 
litológica y la carga de sedimentos; presentando movimientos de rotación (con 
dirección aguas arriba y aguas abajo), traslación y extensión; movimientos que 
están dados por los procesos de erosión y sedimentación y la relación entre ellos.  
 
Los procesos de erosión y sedimentación se ven reflejados en las características 
morfológicas del meandro, ya que se puede profundizar el lóbulo del mismo, 
aumentando la longitud del eje axial y el radio de curvatura; en otros casos, se 
disminuye la longitud del cuello del meandro, causando un estrangulamiento del 
mismo, y su posterior abandono.  
 
Como parte del análisis de una sección del río Cravo Norte, se identificaron dos 
meandros que se estrangularon dejando a su paso un cauce parcialmente 
abandonado, ya que aún tienen una leve conexión con el canal principal.  
 
Para el tramo analizado del río Cravo Norte, la mayor variación en el eje axial se 
presenta en el meandro 2, debido a los procesos de sedimentación que se 
presenta al interior de lóbulo del meandro y la erosión en las orillas, causando 
un acortamiento del mismo;  proceso que tardó aproximadamente entre cinco y 
diez años.  
 
Actualmente, se evidencia un proceso de estrangulamiento de un meandro que 
aún no ha dejado cauces abandonados, este proceso se viene evidenciando 
como un proceso paulatino desde el año 1985 y que aún continúa evolucionando. 
  
El radio de curvatura, el eje axial y la longitud del cuello de los meandros tiene 
más variaciones en el tramo 1 que en los demás tramos analizados, lo que 
concuerda con el estrangulamiento y acortamiento de ruta del cauce del río 
Cravo Norte. Aunque, estos cambios coinciden en los sectores de presencia del 
tejido urbano y pastos limpios y su crecimiento paulatino en el periodo entre 1985 
Aumento Disminución Estable 
y 2017, no se relaciona directamente con la causa de esta dinámica, dado que 
en zonas de mayor densidad de cobertura, como son los bosques, se presenta 
mayor  sinuosidad y procesos de erosión en las orillas, mientras que en las zonas 
de herbazales y pastos limpios los meandros son relativamente estables y los 
cambios son  pequeños. 
 
Considerando lo anterior, y teniendo en cuenta la topografía del área y su 
carácter inundable, evidenciado por la presencia de zonas pantanosas y 
coberturas como herbazales denso inundables, se estima que los cambios en la 
morfología y las características morfométricas del río, se presentan 
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